﻿Nicolae CHIRA Roxana BĂLC Alexandru CĂTĂRIG Aliz MÂTHE Cristian MOJOLIC Ioana MURESAN 5 STATICA CONSTRUCȚIILOR 9 STRUCTURI STATIC NEDETERMINATE - îndrumător pentru lucrări - U T PRESS Cluj-Napoca, 2014 ISBN 978-606-737-028-7 Editura U T PRESS Str Observatorului nr 34 C P 42, O P 2, 400775 Cluj-Napoca Tel :0264-401 999 / Fax: 0264 - 430 408 e-mail: utpress@biblio utcluj ro www utcluj ro/editu ra Director: Prof dr ing Daniela Manea Consilier editorial: Ing Călin D Câmpean Copyright © 2014 Editura U T PRESS Reproducerea integrală sau parțială a textului sau ilustrațiilor din această carte este posibilă numai cu acordul prealabil scris al editurii U T PRESS ISBN 978-606-737-028-7 2 CUPRINS: 1 METODA GENERALĂ A FORȚELOR 4 1 1 Principiul metodei 4 1 1 1 Etapele metodei 4 1 1 2 Precizări teoretice 9 1 2 Cadre static nedeterminate 9 1 2 1 Particularități ale calculului practic 9 1 2 2 Exemple de calcul 10 1 2 3 Structuri simetrice 26 1 3 Grinzi continue 32 1 3 1 Noțiuni teoretice de bază 32 1 3 2 Exemplu de calcul 35 1 4 Probleme propuse 36 2 METODA GENERALĂ A DEPLASĂRILOR 67 2 1 Principiile generale ale metodei 67 2 1 1 Etapele metodei 69 2 1 2 Precizări teoretice 70 2 2 Cadre cu noduri fixe 76 2 2 1 Precizări privind rezolvarea practică 76 2 2 2 Exemple de calcul 79 2 3 Cadre cu noduri deplasabile 83 2 3 1 Precizări privind calculul practic 83 2 3 2 Exemple de calcul 86 2 4 Probleme propuse 92 ANEXA A- Raspunsuri probleme propuse 124 3 Partea I 1 Metoda generală a forțelor 1 1 Principiul metodei Rezolvarea structurilor static nedeterminate (determinarea eforturilor și a deplasărilor) impune respectarea concomitentă a condițiilor de echilibru static și continuitate a deformatei Echilibrul pe forma deformată presupune calcul geometric neliniar Metoda generală a forțelor abordează structurile din punct de vedere al nedeterminării statice Ideea care stă la baza acestei metode este de a transforma structura nedeterminată static într-o structură static determinată căreia i se impune o comportare identică cu cea a structurii inițiale Acest lucru presupune eliminarea unor legături (interioare sau exterioare) și înlocuirea acestora cu forțele de legătură corespunzătoare (reacțiuni sau eforturi), care devin necunoscute ale problemei Calculul se conduce pe structura static determinată (sau pe orice structură a cărei rezolvare este cunoscută), numită sistem de bază (S B ), pentru care se pot determina cu ușurință atât eforturile (diagramele de eforturi), cât și deplasările punctuale Acesteia i se impune ca, sub acțiunea încărcărilor exterioare și a necunoscutelor, să se comporte identic cu structura inițială În acest sens, se scriu ecuații de deplasări nule după direcția fiecărei necunoscute, obținându-se astfel, sistemul ecuațiilor de condiție 1 1 1 Etapele metodei 1 Stabilirea gradului de nedeterminare statică al structurii Gradul de nedeterminare statică, ns > 0 , al unei structuri se poate stabili prin mai multe metode: - Prin aplicarea formulei: ns = r + l — 3c , în care r - numărul de legături simple cu terenul, l- numărul de legături simple dintre corpuri, c- numărul corpurilor care compun structura - Prin eliminarea succesivă de legături simple până la obținerea unei structuri static determinate Numărul legăturilor suprimate reprezintă gradul de nedeterminare statică al structurii - Prin aplicarea procedeului contururilor închise, conform căruia ns = 3 * (nr contururi închise) — (nr legături simple lipsă), cu precizarea că un contur închis (alcătuit numai din bare sau din bare și teren între care exixtă doar legături de încastrare) este de trei ori static nedeterminat Atenție la numărarea contururilor închise! Fiecare contur închis trebuie să conțină cel puțin o bară care nu este conținută în alt contur! 2 Alegerea sistemului de bază Se suprimă un număr de legături (exterioare sau interioare) egal cu gradul de nedeterminare statică al structurii, iar pe direcția legăturilor înlăturate se introduc forțele de legătură corespunzătoare, care vor constitui necunoscutele problemei În urma acestei operațiuni se obține o structură static determinată, acționată de încărcările exterioare direct aplicate (forțe, cedări de reazeme, variații de temperatură) și de necunoscutele-forțe introduse pe direcția legăturilor suprimate, numită sistem de bază 4 Sistemul de bază, rezultat în urma eliminării unui număr de legături egal cu gradul de nederminare statică al structurii, trebuie să fie corect din punct de vedere al asigurării invariabilității geometrice și fixării față de teren, adică să nu prezinte zone de mecanism sau sistem critic În vederea reducerii volumului de calcul (prin anularea unor coeficienți secundari, sau obținerea unor relații de calcul mai simple), la alegerea sistemului de bază se au în vedere următoarele aspecte: - diagrama de moment încovoietor din forțe exterioare pe sistemul de bază să se extindă pe cât mai puține bare, - pe barele structurii diagramele de moment din forțele exterioare să rezulte de forme geometrice cu arie cunoscută (parabolă, triunghi, dreptunghi), - Se recomandă alegerea de necunoscute momente încovoietoare, pentru că, în urma rezolvării sistemului de ecuații, acestea sunt chiar eforturile finale din secțiunile respective 3 Trasarea diagramelor de moment pe sistemul de bază Sistemul de bază, astfel obținut, se încarcă succesiv cu forțele exterioare și cu fiecare necunoscută egală cu unitatea și se trasează diagramele de moment încovoietor aferente: Mf, respectiv m,,( i = 1, ns) 4 Scrierea și rezolvarea sistemului ecuațiilor de condiție Se scrie condiția ca sistemul de bază încărcat cu forțele exterioare date și cu necunoscutele-forțe să se comporte identic cu structura inițială (nedeterminată static) Condiția de continuitate a deformatei structurii se exprimă prin impunerea de deplasări nule* pe direcția legăturilor suprimate (în realitate deplasarea este blocată de legătura respectivă) Rezultă astfel, un sistem de n ecuații (n=ns') cu n necunoscute (o ecuație pentru fiecare legătură suprimată) Sistemul ecuațiilor de condiție, pentru încărcările exterioare aplicate structurii, are formele: ■ Cazul încărcării cu forțe exterioare f 611X1 + 6i2X2 + —+ 6inXn + ^if= 0 { ^ii^-i + ^i 2^2 + ••• + 6inXn + &if= 0 y^nl-^1 + ^n2^2 + ’” + 6nnXn + Anf 0 (1) Toți coeficienții necunoscutelor și termenii liberi au semnificația de deplasări ale punctelor de aplicație ale necunoscutelor: - 6u este deplasarea punctului de aplicație al necunoscutei X! pe direcția acesteia, din încărcarea sistemului de bază cu X! = 1, - 6ij este deplasarea punctului de aplicație al necunoscutei X! pe direcția acesteia, din încărcarea sistemului de bază cu Xj = 1, - A(f este deplasarea punctului de aplicație al necunoscutei Xt pe direcția acesteia, din încărcarea sistemului de bază cu forțele exterioare direct aplicate Expresiile acestor deplasări punctuale sunt: Coeficienții necunoscutelor nu depind de tipul încărcării, și se calculează cu formulele: C mX C n2 C ti O/, = I —-dx + I —— dx + I k—-dx 11 J EI J EA J GA (2) X-nXj f mX-mXj f nX-nXj f tX-tXj = 6,-i = I ' dx + I -zh-^dx + I k-^dx l] ]l J EI J EA J GA f MXfmX^ f NXfnX- , [ , TXftX- , Aif= I —-^^dx + I f - dx + I k-f-^dx lf J EI J EA J GA xp-Xj (3) (4) 5 unde: mX|, nX|, tx sunt eforturile din secțiunea curentă, pe sistemul de bază încărcat cu Xt = 1, mX , nX|, tx sunt eforturile din secțiunea curentă, pe sistemul de bază încărcat cu Xj = 1, MXf, NXf ,TXf sunt eforturile din secțiunea curentă, pe sistemul de bază încărcat cu forțele exterioare date ■ Cazul încărcării cu variații de temperatură ( d-uX-i + 612X2 + —+ 3lnXn + Alt= 0 { 8uXi + 8i2X2 + -+ 8inXn + &it= 0 (5) '•^nl^'l + fin2^2 + + ^nn^n + Ant 0 A,t=/ At • mX a’—-^idx + h J a’mX|dx (6) unde: a1 este coeficientul de dilatare termică a materialului, At este variația de temperatură pe înălțimea secțiunii transversale dintre fețele secțiunii, față de temperatura de montaj (de execuție) h este dimensiunea secțiunii transversale a barei după direcția în care se manifestă gradientul de temperatură, t este variația temperaturii în axa barei față de temperatura de montaj ■ Cazul încărcării cu cedări de reazeme 1 811X1 + 512^2 + -+ filn^n + A1r= 0 { 8nX1 + 812X2 + —+ 8inXn + Air= 0 (7) ^fin1^1 + fin2^2 + ’” + 8nnXn + Anl— 0 Air = ’ ’ rik Afc (8) unde: Tjfceste reacțiunea care se dezvoltă, pe direcția cedării de reazem k din încărcarea sistemului de bază cu X, = 1 Ark este cedarea de reazem după direcția k Această etapă are ca finalitate obținerea soluțiilor sistemului ecuațiilor de condiție, respectiv valorile necunoscutelor pentru care sunt îndeplinite condițiile de echilibru static și de continuitate a deformatei structurii Observații Termenul de deplasare definește o deplasare generalizată care poate fi rotire sau translație Termenul de forță se referă la o forță generalizată care poate fi moment încovoietor sau forță 4 1 Verificarea coeficienților și a termenilor liberi a) Verificarea coeficienților din ecuațiile de condiție se realizează parcurgând următoarele etape: Se calculează suma coeficienților (principali și secundari) determinați n n i=1 j=1 (9) Se încarcă sistemul de bază concomitent cu toate necunoscutele X, = 1, i=1,n și se trasează diagrama de moment încovoietor corespunzătoare, ms Se calculează 6 f mX - = PETdx (10) Dacă este satisfăcută relația n n Sss = 5ij i=1 j=1 Coeficienții sunt corect calculați b) Verificarea termenilor liberi din ecuațiile de condiție Se calculează suma termenilor liberi n i=1 (11) (12) Se calculează âs/-/ MXfmXs ~eF~ ds (13) Se verifică dacă este îndeplinită egalitatea n &sf= &lf i=1 (14) 5 Trasarea digramelor finale de eforturi pe structură a) Trasarea diagramei finale de moment pe structură Momentele încovoietoare la capetele barelor structurii nedeterminate static se calculează considerând efectele cumulate, pe sistemul de bază, ale încărcărilor exterioare date și ale necunoscutelor determinate în etapa precedentă, astfel: (15) (16) ■ Cazul încărcării cu forțe exterioare n MJK = mJK + ^(mJK ■ Xi) i=1 ■ Cazul încărcării doar cu variații de temperatură si/sau cedări de reazeme: n MJK = ^(mJK • Xi) i=1 unde: - MJKeste valoarea momentului încovoietor la capătul J al barei JK pe structura reală (static nederminată) - mJkeste valoarea momentului încovoietor la capătul J al barei JK, pe sistemul de bază obținut în urma încărcării acestuia cu forțele exterioare date (valoarea aferentă din diagramaMf) 7 - mJK este valoarea momentului încovoietor la capătul J al barei JK, pe sistemul de bază, obținut în urma încărcării acestuia cu necuoscuta Xt = 1 (valoarea aferentă din diagrama mt) Pentru determinarea celorlalte eforturi (T și N), pe structura reală, se pot aplica relații similare celei utilizate la calculul momentelor încovoietoare la capetele barelor (relațiile (15) sau (16), în funcție de tipul încărcării exterioare), ceea ce impune trasarea diagramelor de eforturi din încărcarea cu forțe exterioare (7y, Nf), respectiv cu fiecare necunoscută egală cu unitatea (tj, n ^): n TJK = tJk + ^(tJK • Xi) (17) 1=1 n Njk = Njk + ^(nJK • Xi) (18) i=1 O altă metodă pentru trasarea diagramelor de eforturi T și N are la bază echilibrul fiecărei părți din structură sub acțiunea forțelor exterioare direct aplicate și a părților înlăturate (eforturile în secțiunile care delimiteză corpul: capetele barei, respectiv fețele nodului) b) Trasarea diagramei de forță tăietoare pe structura reală Fiecare bară se desprinde din structură și se consideră simplu rezemată și încărcată cu forțele exterioare direct aplicate și cu momentele încovoietoare de la capetele ei, calculate cu formula (15) Din acestă încărcare se trasează diagrama de forță tăietoare pe fiecare bară a structurii Se transcriu pe structură diagramele de forță tăietoare trasate pe bare, rezultând, astfel, diagrama finală a acestui efort c) Trasarea diagramei de efort axial pe structura reală Se izolează fiecare nod al structurii și se încarcă cu forțele direct aplicate și cu forțele tăietoare evidențiate prin îndepărtarea barelor Se scrie echilibrul nodului exprimat prin două ecuații de proiecții după două direcții din plan 6 Verificarea diagramelor de eforturi Condiția de echilibru static: se verifică echilibrul nodurilor și al barelor Condiția de continuitate: se verifică dacă deplasările în anumite secțiuni pe structura static nedeterminată corespund situației reale r Mxm se scrie doar sistemul de ecuații care conține necunoscutele simetrice • Când încărcarea este antisimetrică, necunoscutele simetrice sunt nule > se scrie doar sistemul de ecuații care conține necunoscutele antisimetrice Aplicația 7 (Fig 1 16) 26 Structura simetrică dată este de 4 ori nedeterminată static Sistemul de bază se alege simetric, iar rezolvarea se face folosind grupări de necunoscute (simetrice și antisimetrice), după cum se vede în figura 1 16 încărcarea exterioară dată se descompune într-o componentă simetrică și o componentă anti simetrică în aceste condiții avem: • Sistemul necunoscutelor simetrice + *V(* V V i V V ZA V *vi/> V V —y V V V k \ V st» \ -o- ■ -J -gs V Î V V V J V v -sk» \ bT 4 1 4 qa (r, j2 2\ m- = mk = —(3l2 - a2) 5 u * a b A* 4 * 4—,— + 4 1 4 Pab mj = l2 (l + b) Pab mk = l2 (l + a) 3Pl Pentru a = b, m- = mk = -g- 6 ■ r r - țS—X 51—2> a ț i a T 4 - 4 3Pa mj =mk= (l a) 2Pl Pentru a = c, m- = mk = -^- 7 j n ^1/4 41/4 U4 1/4^ 4 4 15Pl m, = mk j k 16 8 jnr ^Țl/5hV5|1 5rLf5tl/^A 4 i 4 6Pl m- =mk^- 9 Arn^ , A i A* 4 4 4 2ql2 m- = 15 7ql2 mk = 60 33 10 1/2 1/2 4 4 + 5ql2 mj — mfc — 11 a ' b — 4 1 + ql(l + a) / a2\ mj—m— 32 (5 l2) 12 11 a b —k 4—-—1—j—2 1 4 1 + /3b2 \ mj — (—-1)M /3a2 \ m — -1) M Astfel, considerând grinda continuă, cu secțiune constantă pe deschideri (Fig 1 18), ecuația celor trei momente aplicată reazemului j, situat între i și k, se scrie sub forma: @jiMi + 6jjMj + 0]kMk + 6jf — 0 sau lijMt + 2(Z-y + iji^M j + ljkMk + li jmJst + ljkmjdr = 0 (23) (24) unde: lfj- — lij ^definește lungimea transformată a barei ij, mj se numește factor de încărcare, iar valoarea lui se stabilește din tabele în funcție de tipul încărcării (Tabelul 1) Răspunsul barelor la acțiunile exterioare depinde de rigiditatea relativă a acestora Lungimea transformată a barelor definește o valoare echivalentă a lungimilor acestora, corespunzătoare aceluiași moment de inerție al barelor, Ic Ecuația (23) exprimă condiția de rotire relativă nulă impusă capetelor de bare conectate în dreptul reazemului j Cazuri particulare: - Grindă cu o consolă încărcată (la stânga reazemului k): l- M- + 2(l- + it )M- + it Mi + lt(mj - M ) + lt mj — 0 hj11! ' ' hk/1 h ' 'jk^'k + xij(mst 'cj + 1jkmdr u (25) Mc este momentul încovoietor generat de încărcarea de pe consolă, pe reazemul k - Grindă cu o extremitatea j încastrată perfect: 2Mj + Mfc + mj — 0 (26) 34 1 3 2 Exemplu de calcul Aplicația 8 (Fig 1 19) Se aplică ecuația celor trei momente, reazemelor 2 și 3 1- 2-3: —i— F i F i\a i F m2 i F m2 — n 2(l12 + t23)M2 + ^23M3 + l12mst + l23mdr = 0 2- 3-4 ]t M -I- 7tF -I- F -L F M -I- F m3 — O !23m2 + 2(l23 + l34)M3 + !34M4 + x23mst = 0 /c = /o Z$2 = -06 = 6m 12 /o t ;0 z23 = 7?-9 = 4,5m Z/o ^4=r7 = 7m Factorii de încărcare, preluați din tabelul 1, sunt: 2 3 x 22 x 6 8 = 49,5 kNm 23 m2r = m3t 12 x 92 -= 243fcNm 8 Fig 1 19 Sistemul de ecuații devine: 35 f21M2 + 4,5M3 + 1390,5 = 0 {4,5M2 + 23M3 + 1093,5 = 0 M2 = -58,48kNm M3 = -36,10kNm Diagramele de moment încovoietor sunt prezentate în figura 1 19 1 4 Probleme propuse 1 4 11 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama mi corectă? c) a) b) e) d) 36 1 4 12 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama m2 corectă? a) b) c) d) e) 1 4 13 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama Mf corectă? a) b) c) d) e) 37 structura din figură, care este valoarea lui Mmax din diagrama finală de moment 1 4 14 Pentru încovoietor? a) 26,11 kNm b) 16,03 kNm c) 15,00 kNm d) 18,46 kNm e) -30,00 kNm 1 4 15 Pentru structura din figură, cu diagrama de moment încovoietor M trasată alăturat, care este diagrama de forță tăietoare T? b) a) c) 38 d) e) 1 4 16 Pentru structura din figură, cu diagrama de forță tăietoare T trasată alăturat, care este diagrama de efort axial N? a) b) c) e) d) 39 1 4 17 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama micorectă? b) c) a) e) d) 1 4 18 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama m2 corectă? 40 c) a) b) e) d) 1 4 19 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama Mf corectă? b) c) a) e) d) 41 1 4 20 Care este gradul de nedeterminare statică al structurii din figură? a) 1 b) 2 d) 0 e) 4 c) 3 1 4 21 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului 611? 12>0012'00 R a) 0,650/EIo b) 0,334/EIo c) 1,334/EIo d) 0,667/EIo e) 1,234/EI0 1 4 22 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului 612? a) -1,0/EI0 b) -2,0/EI0 c) 2,0/EI0 d) 1,5/EI0 e) 0,5/EI0 1 4 23 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului Aif? R°R°°R a) -9,5/EI0 b) 13,5/EI0 c) 13,0/EI0 d) 7,5/EI0 e) -7,5/EI0 42 1 4 24 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului Aif? a) -25,6/EIo b) 52,5/EIo c) -42,0/EIo d) 18,5/EIo e) -33,0/ EIo 1 4 25 Care este gradul de nedeterminare statică al structurii din figură? 12kN/m a) 2 b) 1 c) 3 d) o e) 4 1 4 26 Care este gradul de nedeterminare statică al structurii din figură? 24kN/m 3,00 , 5,00 L 4,00 a) 0 b) 2 c) 3 d) 4 e) 1 1 4 27 Pentru bara din figură, care este expresia rigidității la rotire de nod? x 4EI , 4EI , 3EI EI , 3EI a) — b) — c) — d) T e) — 43 1 4 28 Pentru bara din figură, care este expresia rigidității la rotire de bară? 6EI 3EI , 4EI 6EI , 3EI a) — b) — c) — d) — e)— 1 4 29 Pentru bara din figură, care este expresia rigidității la rotire de nod? 6EI 3EI , 4EI 6EI , 3EI a) — b) — c) — d) — e)— 1 4 30 Pentru bara din figură, care este expresia rigidității la rotire de bară? 6EI a) — b) x 3EI c)— d) 3T x 4EI e)— 1 4 31 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama mi corectă? a) b) 44 c) d) e) 1 4 32 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama m2 corectă? 24kN/m 25kN 4,00 25kN B 24kN/m a) c) d) b) 45 e) 1 4 33 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama Mf corectă? 4,00 24kN/m a) b) c) d) e) 46 1 4 34 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama mi corectă? 4,00 a) b) c) d) e) 47 1 4 35 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama m2 corectă? e) a) b) c) d) 48 1 4 36 Pentru structura din figură și sistemul de bază alăturat, care este diagrama Mf corectă? 4,00 24kN/m B e) c) d) a) b) 49 1 4 37 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului 611? a) 8,33/EIo b) 7,00/EIo c) 7,33/EIo d) 5,66/EIo e) 6,87/EIo 1 4 38 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului 612? a) 4,33/EIo b) -3,33/EIo c) -3,67/EIo d) -3,86/EIo e) 4,5o/EIo 1 4 39 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficientului Aif? a) 594,33/EIo b) 421,33/EIo c) 813,33/EIo d) 45o,33/EIo e) 669,33/EIo 5o 1 4 40 Pentru structura și sistemul de bază din figură, care este valoarea coeficient ului Aif? a) 640/EIo b) -52/EIo c) -256/EIo d) -48/EIo e) 248/EIo 1 4 41 Pentru structura din figură, care din urmatoarele enunțuri este adevărat? a) Cadrul este static determinat b) Cadrul are gradul de nedeterminare statică egal cu 2 c) Structura este o data static nedeterminată d) Cadrul este cu noduri fixe e) Gradul de nedeterminare statică al structurii este egal cu trei 51 1 4 42 Pentru cadrul din figura de mai jos și sistemul de bază dat, să se determine care este diagrama de momente Mf corectă e) a) b) c) d) 52 1 4 43 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta Xi=1? e) a) b) c) d) 53 1 4 44 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta X2=1? a) b) c) d) e) 54 1 4 45 Pentru cadrul din figura de mai jos și sistemul de bază dat, să se determine care este diagrama de momente Mf corectă a) b) c) d) e) 55 1 4 46 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta Xi=1? a) b) c) e) d) 56 1 4 47 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta X2=1? e) a) b) c) d) 57 1 4 48 Pentru structura din figură și diagrama finală de moment încovoietor, care este diagrama corectă de forță tăietoare? a) b) c) d) e) 58 1 4 49 Pentru structura din figură și diagrama finală de forță tăietoare, care este diagram corectă de efort axial? e) a) b) d) c) 59 1 4 50 Pentru structura din figură, cu diagrama de moment încovoietor trasată alăturat, care este valoarea corectă a momentului încovoietor Mmax? a) 11,26 kNm b)15,21 kNm c) 22,35 kNm d) 20,21 kNm e) 13,61 kNm 1 4 51 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului 611 din sistemul de ecuații de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) 6,71/EI0 b) 4,32/EI0 c) 8,42/EI0 d) 5,04/EI0 e) 3,93/EI0 1 4 52 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului 612 din sistemul de ecuații de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) -5,35/EI0 b) -4,22/EI0 c) -1,96/EI0 d) -4,22/EI0 e) -1,68/EI0 60 1 4 53 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului 622 din sistemul de ecuații de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) 2,80/EIo b) 4,32/EI0 c) 6,87/EI0 d) 4,00/EI0 e) 1,76/EI0 1 4 54 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului Aif din sistemul de ecuații de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) 248/EI0 b) 196/EI0 c) 330/EI0 d) 132/EI0 e) 292/EI0 1 4 55 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului A2f din sistemul de ecuații de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) -210/EI0 b) -52/EI0 c) -116/EI0 d) -92/EI0 e) -232/EI0 61 1 4 56 Să se stabilească gradul de nedeterminare statică al structurii din figura următoare: a) 3 b) 1 c) 2 d) 4 e) 0 1 4 57 Să se stabilească gradul de nedeterminare statică al structurii din figura următoare: a) 4 b) 1 c) 3 d) 2 e) 0 1 4 58 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta Xi=1? 62 a) b) c) d) e) 1 4 59 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază alăturat, rezultată din încărcarea acestuia cu necunoscuta X2=1? 63 a) b) c) e) X2 Xz X1 d) 1 4 60 Pentru cadrul din figura de mai jos și sistemul de bază dat, să se determine care este diagrama de momente Mf corectă? 64 a) b) c) d) e) 1 4 61 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului 611 din sistemul ecuațiilor de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) 32,18/EIo b) 42,67/EIo c) 18,63/EIo d) 128,00/EIo e) 21,33/EIo 65 1 4 62 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului 612 din sistemul ecuațiilor de condiție, având dat sistemul de bază alăturat b) 32,18/EIo c) 18,67/EIo a) 25,47/EIo d) 13,33/EIo e) 56,00/EIo 1 4 64 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului Aif din sistemul ecuațiilor de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) -1352,65/EIo b) -9o4,33/EIo c) -12oo,oo/EIo d) -785,00/EIo e) -1o8o,oo/EIo 1 4 65 Pentru cadrul din figura de mai jos, să se determine valoarea corectă a coeficientului A2f din sistemul ecuațiilor de condiție, având dat sistemul de bază alăturat a) -1065/EIo b) -215/EIo c) -469/EIo d) -375/EIo e) -435/EIo 66 Partea II 2 Metoda generală a deplasărilor 2 1 Principiile generale ale metodei Metoda generală a deplasărilor abordează structurile din punct de vedere al nedeterminării geometrice și este specifică rezolvării structurilor de tip cadru Ipoteza simplificatoare acceptată în analiza acestor structuri este aceea că în urma deformării structurii lungimile barelor nu se modifică Cadrele sunt structuri alcătuite din bare conectate în noduri rigide sau rigide și articulate, la care solicitarea dominantă este încovoierea Un nod rigid are trei grade de libertate: o rotire și două translații după două direcții diferite din plan Un nod articulat are două grade de libertate: translații după două direcții distincte din plan Deplasările unui nod rigid, rotire și translație, sunt comune tuturor capetelor de bare care se întâlnesc în acel nod Rezultă că poziția deformată a structurii este determinată de deplasările nodurilor, motiv pentru care, în metoda deplasărilor acestea sunt alese ca parametri independenți Din punctul de vedere al posibilităților de deplasare ale nodurilor, având la bază ipoteza invariabilității lungimilor barelor, cadrele se clasifică în: ■ cadre cu noduri fixe ■ cadre cu noduri deplasabile Termenii fix și deplasabil se referă numai la posibilitățile de translație ale nodurilor b) Cadrele cu noduri fixe sunt cele care se deformează numai prin rotiri de noduri (Fig 2 1,a) a) Fig 2 1 Identificarea cadrelor cu noduri fixe : • Dacă prin introducerea de articulații în toate nodurile rigide ale structurii și în încastrări se obține o structură articulată static determinată, cadrul inițial este cu noduri fixe • Vizual, se poate aprecia: dacă fiecare nod al structurii este legat de două puncte fixe (legături cu terenul sau noduri fixe), cadrul este cu noduri fixe Numărul parametrilor care definesc poziția deformată a unui cadru cu noduri fixe este egal cu numărul nodurilor rigide Din numărul total de noduri se exclud nodurile articulate 67 Cadrele cu noduri deplasabile sunt acele cadre care se deformează atât prin rotiri de noduri, cât și prin translații de noduri (Fig 2 2,a) a) b) Fig 2 2 Identificarea cadrelor cu noduri deplasabile: • Dacă prin introducerea de articulații în toate nodurile rigide ale structurii și în încastrări se obține un mecanism (cu un anumit număr de grade de libertate cinematică), cadrul inițial este cu noduri deplasabile • Numărul gradelor de libertate cinematică ale mecanismului obținut definește numărul gradelor de libertate elastică ale structurii Numărul parametrilor independenți care definesc poziția deformată a unui cadru cu noduri deplasabile este egal cu numărul nodurilor rigide, la care se adaugă numărul gradelor de libertate elastică ale structurii (egal cu numărul gradelor de libertate cinematică ale schemei articulate) Precizări privind stabilirea numărului gradelor de libertate elastică ale unui cadru: - în cazul cadrului cu tiranți (Fig 2 3, a), tirantul nu împiedică deplasarea relativă a nodurilor pe care le unește, doar o limitează, deci nu influențează numărul gradelor de libertate elastică ale structurii; - cadrele care au o bară curbă au un grad de libertate în plus față de același cadru cu grinda dreaptă, (Fig 2 3,b) a) b) 2 Fig 2 3 68 Necunoscutele deplasări sunt: - pentru cadrele cu noduri fixe - rotirile nodurilor rigide; - pentru cadrele cu noduri deplasabile - rotirile nodurilor rigide și parametrii care definesc deplasările corespunzătoare gradelor de libertate elastică În metoda deplasărilor, sistemul de bază este o structură geometric determinată, la care toate deplasările nodurilor sunt nule Blocarea nodurilor se realizează prin introducerea unor legături fictive, dispuse astfel încât să împiedice atât rotirile cât și translațiile nodurilor structurii: - legătura care împiedică rotirea unui nod se numește blocaj de nod și în ea se dezvoltă o reacțiune-moment; - legătura care împiedică deplasarea după direcția unui grad de libertate se numește blocaj de grad de libertate și în ea se dezvoltă o reacțiune-forță Prin blocarea nodurilor (la rotire și translație) structura devine un ansamblu de bare dublu încastrate și/sau încastrate la un capăt și rezemate oarecum la celălalt, care lucrează independent Aceste bare sunt static nedeterminate, dar ele pot fi rezolvate cu ușurință prin metoda forțelor Sistemul de bază, cu rezolvarea cunoscută, se încarcă cu forțele exterioare date și cu necunoscutele, notate cu Zt (Fig 2 4) și se impune condiția ca el să se comporte identic cu structura dată a) b) Fig 2 4 Întrucât condiția de continuitate a deformatei structurii a fost impusă la alcătuirea sistemului de bază, comportarea identică a celor două structuri se obține prin impunerea condiției de echilibru static Astfel, se pune condiția ca reacțiunile din blocajele nodurilor sistemului de bază să fie egale cu zero Obiectivul metodei deplasărilor îl constituie determinarea momentelor încovoietoare de la capetele barelor (numite momente încovoietoare de capăt), care odată cunoscute permit determinarea diagramelor de eforturi Convenția de semn utilizată în metoda deplasărilor este: se consideră pozitive rotirile și momentele încovoietoare de capăt care au sens orar 2 1 1 Etapele metodei 1 Stabilirea gradului de nedeterminare geometrică al structurii - se introduc articulații în toate nodurile structurii și se calculează n = r + l — 3c - dacă n=0 cadrul este cu noduri fixe (C N F ); 69 - dacă n t, o ! 2qc M1 = ^——\(ab — c2)(2b — a) + abl] 3l2 2qc M2 = —^Ț?[(ab — c2)(2a — b) + abl] 3l2 3 ij——k—I2 I- a t ț b 4 1 1 4 Pab2 M1= l2 Pa2b M2= l2 Pl Pentru a = b,M1 = M2 = — — 1 2 8 4 ,i f n „ | V4h V4, V4tV4 j 1î 4 5Pl Mi=M2=— — 5 rrrr 4 î 4 2Pl M1= M2 = -— 1 2 5 6 1/2 1/2 j 1 î 4 5ql2 M1=M2= 96 7 zq f 4-^-4 1 i 4 M1=M2=-ql^(5-^ 8 !j y b |2 1 * 4 b 4 4 ! 4 b(2a — b) M1= l2 M b(2b — a) M2= \2 M 73 Tabelul2 2 Grinda cu o încastrare perfectă și un reazem simplu (I=const ) Încărcare Momente în încastrări 1 + 1 1 ql2 M* = -¥ 2 o 1 c 1 j u n 4 Gj— t" + 1 1 M1 = -^(l2-b2 - c2) l2 3 t 8 1 , b T + 1 1 Pab z M1=-2l2 (l + b) 3Pl Pentru a = b,M-, = — —— 1 16 4 j n j 1Z4 1/4 j 1/4 1/4^ + 1 15PZ M1 = —— 1 32 5 ,, tnr + 1 1 3Pl "i = ^r 6 j, ui , 1/2 y + 1 1 5ql2 "1 = - 64 7 f + 1 1 M -^(5 — ‘fj 8 H81 b—& + i1 1(3b2 \ M1 = -2(——1)m - bara h - i unește un nod cu un reazem articulat (i) = Mhi + 4^(PhA - PhVhi) (2 10) 74 În tabelele 2 1 (bara dublu încastrată) și 2 2 (bara cu o încastrare și un reazem simplu) sunt date expresiile momentelorîncovoietoare de încastrare perfectă pentru cazurile uzuale de încărcări, atunci când bara este cu secțiune constantă Pentru calculul coeficienților de rigiditate și a factorilor de transmitere, bara se încarcă cu rotirile de nod și di, precum și cu rotirea de bară i/hi Toate aceste rotiri se consideră pozitive Expresiile sunt date în tabelul 2 3 Tabelul 2 3 Tipul barei Bară cu I constant 1 Kij 4EIjj lij Phi Ihi Ihi Phi 1 2 ■ ■ Pih Ihi Ihi Pih 1 2 Phi 3 Ihi 2 Ihi Pih 3 Ihi 2 Ihi 2 «ij 4EIțj lij Phi Ihi Ihi ■ Phi 1 2 Phi 3 Ihi 2 Ihi Pih 3 Ihi 2 Ihi 3 «ij 3EIțj lij Phi 3 Ihi 4Ihi Phi 0 Phi 3 Ihi 4 Ihi 75 2 2 Cadre cu noduri fixe 2 2 1 Precizări privind rezolvarea practică Cadrele cu noduri fixe sunt cele care sub acțiunea forțelor exterioare, se deformează numai prin rotirea nodurilor Necunoscutele sunt rotirile nodurilor, 9i (Zi) Numărul necunoscutelor este egal cu numărul nodurilor rigide (blocate la rotire) Condiția de comportare identică cu structura inițială a sistemului de bază încărcat cu forțele exterioare și cu necunoscutele rotiri reale se exprimă prin sistemul ecuațiilor de condiție: k1191 + k1292 + ••• + k1h9h + k1i9i + ••• + k1n9n + R1 f = 0 k1291 + k2292 + ••• + k2h9h + k2i9i + ••• + k2n9n + R2 f = 0 + l-j) = 0 rezultă expresiile: 85 r — } (p + p W ~)Wi'1) ’ jj ^\phi pih W hi r hi i r — X^ n ' (1 + n \i7 (j) — X^ n ' ur (j) rji - 2pPih+ Pih Phi - 2pPihVhi ii r — \ (p + P \u (k(j) r jk Z^\phi pih W hi r hi j>k Rif — _+ M'h WM ) j Observație: În scopul diferențierii, rotirile de bară din schema cinematică s-au notat cu simboluri barate (2 27) Odată alcătuit, sistemul ecuațiilor de condiție se rezolvă și se obțin valorile necunoscutelor Z , după care se trece la calculul momentelor încovoietoare finale ce iau naștere la capetele barelor n Zii = Mhi + Phi^h + PihPih^i + Phi^h^Zk k=j n ^ih = Mih + Phi Phi Zh + P'ih^i + Phi^hi^Zk k=j Verificarea folosind condiția de echilibru static: - cunoscând momentele încovoietoare finale de la capetele barelor, se verifică echilibrul fiecărui nod ( Mih — 0 ) i - considerând schema cinematică încărcată cu forțele exterioare date și cu momentele de capăt, schemă care este în echilibru, corespunzător fiecărui grad de libertate se dau deplasări virtuale compatibile cu legăturile și se controlează dacă în fiecare caz lucrul mecanic este egal cu zero ( LM) + Lf - 0 ) — lucrul mecanic efectuat de momentele de pe capetele barelor, parcurgând deplasarea cinematică pe direcția gradului de libertate j L(j) — lucrul mecanic efectuat de forțele exterioare, parcurgand deplasarea cinematică pe direcția gradului de libertate j 2 3 2 Exemple de calcul Aplicația 2 3 (Fig 2 14) Cadrul are un nod rigid și un grad de libertate elastică Bara 1-A 1-B 1-C P 3 Io 3 4Io 2I o 4 6 4 5 4 P' 1 4,8 4 P' 1 4,8 6 86 9 • 42 12 -12kNm ri1Z1 + ri2Z 2 + R1 f r21Z1 + r22Z 2 + R 2f Fig 2 14 Hc - M 1 = 0 = 0 Coeficienții ecuației de nod: rn = 1,00 + 4,80 + 4,00 = 9,80 ru = -6,00 87 Rf =-12,00 Coeficienții ecuației de grad de libertate: r21 = —(3 4,00 + 2,00)-1 = —6,00 r22 = —[(—6,00 — 6,00)-1] = 12,00 Rf = — = 72,00 '9,80Z — 6,00Z2 —12,00 = 0 —6,00Z +12,00Z2 + 72,00 = 0 Z =—3,5294, Z = —7,7647 Ma = 1,00 - (—3,5294) = —3,53kNm Mb = 4,80 - (—3,5294) = —16,94kNm Mc = —12,00 + 4,00 - (—3,5294) — 6,00 - (—7,7647) = 20,47kNm Ma = 12,00 + 2 - (— 3,5294) — 6,00 - (— 7,7647) = 51,53kNm Diagramele T, M și N se prezintă în figura 2 14 Verificarea diagramei de moment încovoietor prin aplicarea principiului lucrului mecanic virtual nul Urmărind schema cinematică a structurii articulate și diagrama finala de moment încovoietor, se scrie ecuașia de lucru mecanic: (20,47 + 51,53)-1 — 9 - 4 - 2 = 0 Aplicația 2 4 (Fig 2 15) Cadrul are un nod rigid și un grad de libertate elastică de bază, coeficienții de rigiditate la rotire de nod corectați și coeficienții de rigiditate la rotire de bară corectați Momentele de încastrare perfectă de la capetele barei încărcate 3 - 20 - 4 Mk, = = —15,00kNm 16 Se calculează, pentru fiecare bară a sistemului Bara 1-A 1-B 1-C P 3 3I0 10 3 2I0 4 5 4 4 4 P' 3,6 2 3 P' 3,6 3 3 88 Fig 2 15 "*"^12-^2 + — O ^21-^1 ^22-^2 -^2/ = O rn =3,60 + 2,00 + 3,00 = 8,60 r12 = -3,00 Rlf =-15,00 89 r21 = —(2,00 +1,00)-1 = —3,00 = —[(—3,00 — 3,00)-1] = 6,00 R2 f = 0 '8,60ZX — 3,00Z2 —15,00 = 0 —3,00Z + 6,00Z2 = 0 Z = 2,113, Z = 1,057 Ma = 3,60 - 2,113 = 7,606kNm Mw = 2,00 - 2,113 — 3,00 -1,057 = 1,055kNm Mi = 1,00 - 2,113 — 3,00 -1,057 = —1,058kNm Mc =—15,00 + 3,00 - 2,113 =—8,661kNm Diagramele T, M, Nde eforturi sunt date în figura 2 15 Aplicația 2 5 (Fig 2 16) Cadrul are un nod rigid și un grad de libertate elastică Momentul concentrat este aplicat în nod, nu produce momente de încastrare perfectă la capetele barelor, iar semnul lui este dat de sensul de rotire (+ în sens orar) r11Z1 + r12Z 2 + R1 f 0 r21Z1 + r22Z 2 + R2 f = 0 Reacțiunea moment din blocajul nodului 1 este egală și de sens contrar momentului direct aplicat pe nod Bara 1-A 1-C P 10 3 2/0 5 4 5 P' 1 1,5 P' 1,5 1,5 ru = 1,00 + 1,50 = 2,50 r12 =-1,50 =- 30,00 r21 =—(1,50 -1) = —1,50 r22 = —(—1,50 -1) = 1,50 R2 f = 0 '2,50Z — 1,50Z — 30,00 = 0 —1,50Z + 1,50Z = 0 90 Z = 30,00; Z = 30,00 Mu = 1 • 30,00 = 30,00kNm Fig 2 16 Mm = 0,50 • 30,00 = 15,00kNm Mu = 1,50 • 30,00 -1,50 • 30,00 = 0,00kNm Diagramele finale de eforturi se prezintă în figura 2 16 91 2 4 Probleme propuse 2 4 1 Pentru structura din figură, care dintre următoarele enunțuri este adevărat? lOkN/m a) structura are gradul de nedeterminare geometrică 2 b) structura este cu noduri deplasabile c) structura este static determinată d) structura este cu noduri fixe e) structura are un grad de libertate elastică 2 4 2 Pentru structura din figură, care este diagrama momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază, din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? b) a) c) e) d) 92 2 4 3 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment încovoietor mi pe sistemul de bază, din încărcarea acestuia cu rotirea de nod 01=1? a) b) c) e) d) 2 4 4 Pentru structura din figură, care este valoarea coeficientului kii din ecuația de condiție? lOkN/m a) 3,5OEIo b) 2,OOEIo c) 3,OOEIO d) -1,OOEIo e) -2,OOEIO 93 2 4 5 Pentru structura din figură, care este forma corectă a deformatei din încărcarea sistemului de bază cu necunoscuta Zi=1? a) c) b) e) d) 2 4 6 Care este gradul de nedeterminare geometrică al structurii din figură? a) 2 b) 3 c) 4 d) 0 e) 1 94 2 4 7 Pentru structura din figură, care dintre următoarele enunțuri este adevărat? a) structura are un grad de libertate cinematică b) cadrul este cu noduri deplasabile c) gradul de nedeterminare geometrică al structurii este 1 d) gradul de nedeterminare geometrică al structurii este 2 e) cadrul are un grad de libertate elastică 2 4 8 Care este diagrama de momente de încastrare perfectă, din încărcarea sistemului de bază cu forțele exterioare, pentru următoarea structură? a) b) c) 95 e) d) 2 4 9 Care este diagrama mi corectă, din încărcarea sistemului de bază (structura cu nodul blocat) cu deplasarea elastică ©1=1, pentru următoarea structură? Oi-l 3L L I 4,00 1 3,00 , a) b) c) 12EL - - -T-rrTrTTTTnTn 9 4EL r EL 1 1 4EL & 5 9EL 8EL d) e) 9EL - ^-T~nTrrTTrnTi 4 4EL F 5 1 9EL 96 2 4 10 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coe ficientului kii din ecuația de condiție a) 5,25EIo b) 3,6OEIo c) 4,O5EIo d) 3,O5EIo e) 2,80EI0 2 4 11 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientului Rif din ecuația de condiție a) 101,67 kNm b) -35,00 kNm c) 115,00 kNm d) 35,00 kNm e) -115,00 kNm 2 4 12 Care este forma corectă a deformatei din încărcarea sistemului de bază cu necunoscuta corectată Zi=1, pentru structura din figura de mai jos? 97 c) a) b) d) e) Zi=i Zi=i 2 4 13 Pentru structura din figură și diagrama finală de moment încovoietor, care este diagrama corectă de forță tăietoare? a) b) c) 98 d) e) 2 4 14 Care este gradul de nedeterminare geometrică al structurii din figura următoare? a) 4 b) 2 c) 1 d) 0 e) 3 2 4 15 Pentru structura din figura de mai jos, care este diagrama corectă a momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază aferent (structura cu nodurile blocate), rezultată din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? a) b) c) 99 d) e) 21,33 21,33 16 16 2 4 16 Pentru structura din figura de mai jos, care este diagrama de moment corectă, pe sistemul de bază (structura cu nodurile blocate), rezultată din încarcarea acestuia cu deplasarea elastică Yi=1? b) a) c) 9EL 6EL d) e) 2 4 17 Pentru structura din figura de mai jos, care este forma corectă a deformatei din încarcarea sistemului de bază cu deplasarea elastică Yi=1? 100 c) a) b) d) e) 2 4 18 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientul ui de distribuție di2 a) 0,333 b) 0,400 c) 0,667 d) 0,600 e) 0,833 2 4 19 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientului de distribuție diA a) 0,400 b) 0,333 c) 0,667 d) 0,30 0 e) 0,200 101 2 4 20 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientul ui de distribuție du a) 0,500 b) 0,210 c) 0,474 d) 0,529 e) 0,429 2 4 21 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientul ui de distribuție d2B a) 0,235 b) 0,333 c) 0,500 d) 0,210 e) 0,316 2 4 22 Pentru cadrul din figura de mai jos, se cere să se determine valoarea corectă a coeficientului de distribuție d2c a) 0,210 b) 0,667 c) 0,500 d) 0,235 e) 0,316 102 2 4 23 Pentru structura din figură, care dintre următoarele enunțuri este adevărat? a) Cadrul este cu noduri fixe b) Structura are un grad de libertate cinematică c) Structura are două grade de libertate elastică d) Gradul de nedeterminare geometrică al structurii este egal cu 3 e) Cadrul este static determinat 2 4 24 Pentru structura din figură, care dintre următoarele enunțuri este adevărat? a) Cadrul este cu noduri deplasabile b) Cadrul este static determinat c) Cadrul are un grad de libertate cinematică d) Cadrul are un grad de nedeterminare geometrică e) Cadrul are un grad de libertate elastică 2 4 25 Pentru structura din figura de mai jos, care dintre diagramele de momente din deplasarea elastică 01=1 este corectă? 103 a) b) d) c) e) 2 4 26 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment corectă rezultată din încărcarea sistemului de bază (structura cu nodurile blocate) cu forțele exterioare date? 104 a) b) c) d) e) 2 4 27 Pentru structura din figura de mai jos, care dintre valorile Rif este corectă? a) -22,50 b) 45,00 c) -45,00 d) -67,50 e) 67,50 105 2 4 28 Pentru structura din figura de mai jos, care dintre valorile Rif este corectă? a) 22,50 b) -15,50 c) -17,50 d) -22,50 e) 0,00 2 4 29 Care este gradul de nedeterminare geometrică al structurii din figură? a) 4 b) 3 c) 1 d) 2 e) 0 2 4 30 Pentru structura din figură, care este diagrama momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază, din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? 106 a) b) c) d) e) 2 4 31 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment încovoietor mi pe sistemul de bază, din încărcarea acestuia cu rotirea de nod 0i=1? 107 a) b) c) d) e) 2 4 32 Care este gradul de nedeterminare geometrică al structurii din figură? a) 2 b) 3 c) 1 d) 4 e) 0 108 2 4 33 Pentru structura din figură, care este diagrama momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază, din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? a) b) c) d) e) 2 4 34 Pentru structura din figură, care este diagrama de moment încovoietor mi pe sistemul de bază, din încărcarea acestuia cu rotirea de nod 0i=1? 109 a) b) c) d) e) 2 4 35 Pentru structura din figură, care este valoarea coeficientului kii din ecuația de condiție? a) -2,8EIo b) -2,7EIo c) O,3EIo d) 1,2EIo e) 2,7EIo 2 4 36 Pentru structura din figură, care este valoarea coeficientului Rif din ecuația de condiție? a) 72,75kNm b) -35,25kNm c) 35,25kNm 110 d) -25,25kNm e) 48,20kNm 2 4 37 Pentru structura din figură, care este deformata sistemului de bază din încărcarea acestuia cu rotirea de nod corectată Zi=1? a) b) c) 2 4 38 Pentru structura din figură și diagrama de moment încovoietor aferentă, care este diagrama de forță tăietoare T? 111 a) b) c) d) e) 2 4 39 Care este gradul de nedeterminare geometrică al structurii din figură? a) 1 b) 3 c) 2 d) 4 e) 0 2 4 40 Pentru structura din figură, care este diagrama momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază, din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? 112 a) b) 120 c) d) 100 e) 100 2 4 41 Pentru structura din figură, care este deformata sistemului de bază din încărcarea acestuia cu rotirea de nod corectată Zi=1? 113 a) b) c) d) Z^l Zj=l 2 4 42 Pentru structura din figură, care este valoarea coeficientului kii din sistemul de ecuații de condiție? a) 3,75EIo b) -4,45EIo c) 2,O5EIo d) 4,45EIo e) -1,25EIo 114 2 4 43 Pentru structura din figură, care este valoarea coeficientului ki2 din sistemul de ecuații de condiție? a) O,64EIo b) -O,61EIo c) O,61EIo d) O,48EIo e) O,56EIo 2 4 44 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este diagrama corectă m2 din deplasarea elastică ^2=1? b) a) 115 c) d) e) 2 4 45 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este diagrama corectă m2 din încărcarea cu deplasarea elastică y 2=1? 4,00 a) b) 116 c) d) e) 2 4 46 Structura din figură va fi rezolvată cu procedeul iterativ de distribuție a momentelor (metoda Cross) Care este valoarea coeficientului de distribuție diA? a) 0,350 b) 0,505 c) 0,270 d) 0,375 e) 0,225 2 4 47 Pentru structura din figură, care este diagrama finală de moment încovoietor? 117 a) b) c) d) e) 2 4 48 Pentru structura din figură, care este diagrama momentelor de încastrare perfectă pe barele sistemului de bază, din încărcarea acestuia cu forțele exterioare date? 118 2 4 49 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este valoarea coeficientului kn din sistemul de ecuații de condiție? c) 5,00 EIo d) -5,00 EIo a) 2,10 EIo b) 3,75 EIo e) 2,25 EIo 119 2 4 50 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este valoarea coeficientului ki2 din sistemul de ecuații de condiție? a) 1,65 EIo b) 3,75 EIo c) -3,75 EIo d) 0,75 EIo e) 0,15 EIo 2 4 51 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este valoarea coeficientului k22 din sistemul de ecuații de condiție? a) -1,11 EIo b) 2,55 EIo c) -3,75 EIo d) 2,19 EIo e) 0,15 EIo 2 4 52 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este valoarea coeficientului Rif din sistemul de ecuații de condiție? a) 68,75 kNm b) 75,00 kNm c) -31,25 kNm 120 d) -37,50 kNm e) -14,58 kNm 2 4 53 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este valoarea coeficientului R2f din sistemul de ecuații de condiție? a) 210,00 kNm b) -20,00 kNm c) -30,00 kNm d) 220,00 kNme) -14,58 kNm 2 4 54 Pentru structura din figură, având sistemul de bază alăturat, care este diagrama corectă m2 din deplasarea elastică ^2=1? a) b) 121 c) d) e) 2 4 55 Pentru structura din figură, care este diagrama finală de moment încovoietor? a) b) 122 c) d) e) 123 Anexa A - Răspunsuri probleme propuse Metoda Forțelor Metoda Deplasărilor 1 4 1 a 1 4 44 d 2 4 1 a 2 4 44 a 1 4 2 b 1 4 45 a 2 4 2 d 2 4 45 b 1 4 3 d 1 4 46 c 2 4 3 b 2 4 46 e 1 4 4 e 1 4 47 c 2 4 4 c 2 4 47 a 1 4 5 a 1 4 48 a 2 4 5 c 2 4 48 e 1 4 6 c 1 4 49 b 2 4 6 b 2 4 49 b 1 4 7 a 1 4 50 d 2 4 7 c 2 4 50 e 1 4 8 c 1 4 51 e 2 4 8 b 2 4 51 d 1 4 9 a 1 4 52 c 2 4 9 e 2 4 52 c 1 4 10 b 1 4 53 d 2 4 10 d 2 4 53 a 1 4 11 d 1 4 54 b 2 4 11 b 2 4 54 c 1 4 12 c 1 4 55 c 2 4 12 c 2 4 55 e 1 4 13 e 1 4 56 a 2 4 13 d 1 4 14 b 1 4 57 d 2 4 14 e 1 4 15 a 1 4 58 a 2 4 15 b 1 4 16 c 1 4 59 a 2 4 16 d 1 4 17 d 1 4 60 b 2 4 17 d 1 4 18 c 1 4 61 b 2 4 18 c 1 4 19 e 1 4 62 c 2 4 19 b 1 4 20 b 1 4 63 d 2 4 20 c 1 4 21 d 1 4 64 e 2 4 21 d 1 4 22 a 1 4 65 d 2 4 22 e 1 4 23 c 2 4 23 d 1 4 24 e 2 4 24 d 1 4 25 c 2 4 25 a 1 4 26 d 2 4 26 a 1 4 27 a 2 4 27 c 1 4 28 d 2 4 28 d 1 4 29 e 2 4 29 d 1 4 30 d 2 4 30 c 1 4 31 a 2 4 31 a 1 4 32 d 2 4 32 c 1 4 33 c 2 4 33 b 1 4 34 d 2 4 34 d 1 4 35 e 2 4 35 e 1 4 36 a 2 4 36 c 1 4 37 b 2 4 37 a 1 4 38 c 2 4 38 e 1 4 39 e 2 4 39 c 1 4 40 c 2 4 40 a 1 4 41 b 2 4 41 a 1 4 42 b 2 4 42 d 1 4 43 b 2 4 43 b 124 Bibliografie CĂTĂRIG, Al , PETRINA, M , KOPENETZ, L , CHIRA, N , TRIFA, F , Statica construcțiilor Structuri static nedeterminate, Vol 2, Cluj-Napoca, Editura U T Press, 2001 CĂTĂRIG, Al , PETRINA, M , KOPENETZ, L , PAVEL, A , CHIRA, N , BĂLAC, R , Statica construcțiilor: structuri static nedeterminate- vol 2, Cluj-Napoca, Editura U T Press, 2005 CĂTĂRIG, Al , PETRINA, M , KOPENETZ, L , PAVEL, A , CHIRA, N , BĂLAC, R , Statica construcțiilor:structuri geometric nedeterminate-vol 3, Cluj-Napoca, Editura U T Press,2006 GHEORGHIU, A , Statica, stabilitatea si dinamica construcțiilor, Bucuresti, EDP, 1974 125